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比重計法とピペット法によって測定される
微粒子の粒度分布の妥当性
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要約：土粒子の粒度分析法には比重計法とピペット法がある。本研究の目的は 2 つの方法により得られる粒
度分布の妥当性と，測定される粒径の意義について検討することである。ある粒度分布をもつ剛体球からな
るモデル粒子群を用いて，懸濁液中のすべての粒子がストークス抵抗則を適用して沈降する過程を計算した。
その結果，ピペット法で得られる粒度分布はモデル土壌の粒度分布に一致したことから，計算によって沈降
状態を再現するシミュレーションの妥当性を示した。次に，このシミュレーションを用いて比重計法を行っ
て粒度分布を得た結果，ピペット法及びモデル土壌の粒度分布が一致したことから，本研究で設定した有機
物分解と分散が十分に行われており，流体力学的相互作用が無視できる場でのストークス沈降下では，ピペッ
ト法と比重計法とは同じ粒度分布を与えうること，また両者の積算通過質量分率の測定時の粒径は，ともに
そのときの懸濁液中の最大粒径を測定していることが明らかとなった。さらに濃度依存性を取り入れたシ
ミュレーションおよび実際の測定を行った結果，供試粒子濃度を稀薄にすることで，より実際に近い粒度分
布を測定できる可能性があることが示唆された。
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は　じ　め　に
　粒子の大きさの表し方には大別して幾何学的平均径と有
効径，平均粒子径がある1）。幾何学的平均径には，3 軸平
均径，円相当径，定方向径などがある。有効径にはふるい
径，ストークス径などがある。これらは個々の粒子の大き
さを表すための定義である。粒子群の代表的な粒径を表す
には，粒子群の粒度分布を作成した結果，それをもとにし
て様々な平均粒子径が定義されている。不規則な形状をも
つ粒子では，これら粒径は互いに一致するとは限らない。
　土粒子の粒度分析法には一般に JIS や SSSA 等で規定さ
れている比重計法と，国際的に広く用いられているピペッ
ト法がある2）。これら 2 法は，沈降分析を行いストークス
抵抗則を適用して微細粒子の粒径を求める，つまりストー
クス径を求めるという点で共通しているが，得られる粒度
分布には違いが存在することが経験的に知られていた。
　山田3） は，0.075 mm より小さい粒子は比重浮秤を用い
た沈降分析を行い，それよりも大きな粒子は篩別分析を行
うという比重計法により得られる粒度分布において，その
接続部が不連続となる場合があることを指摘し，微細粒子
の測定を比重浮秤を用いないで乾式超音波ふるいにより
行った。その結果得られた粒径加積曲線が滑らかに接続し
たかどうかは記述はないものの，数種の土壌について分析
を行い 3 種に分類した粒径加積曲線の模式図を掲載してお
り，そこでは滑らかな曲線を描いている。また，通常の比
重計において不連続が生じる原因については明らかとされ
なかったが，このことは従来の比重浮秤による沈降分析に
問題があることを示唆している。
　加藤と足立4） は現行のピペット法では，土壌粒子がフ
ロックを形成している場合誤差が生じることを，フロック
密度関数の適用と粒子の顕微鏡観察により明らかにした。
この研究結果はフロックが形成されていなければ現行のピ
ペット法は粒径加積曲線を与えうることを意味しており，
フロックを形成していたとしても，粒子をフロックとして
取り扱いピペットを用いた懸濁液の採取時間が適切であれ
ば，ピペット法は妥当な結果を与えうることを明らかとし
ている。
　比重計法とピペット法により得られる粒度分布には違い
が生じる場合があるにもかかわらず，これまでこの違いが
生じる原因については明確にされてこなかった。本研究で
はフロックを形成していない単一粒子としてストークス沈
降する全懸濁粒子の移動を計算（シミュレーション）する
ことで得られる粒度分布をもとに，これら 2 法により測定
される粒度分布のもつ意味について明らかとすることを目
的とした。加藤と足立4） の示唆により，完全な分散が実現
していれば，ピペット法は有効である。そこで，モデル粒
子群について分散状態を仮定し，流体力学的相互作用のな
いストークス抵抗則を適用した沈降過程のシミュレーショ
ンを行い，ピペット法による粒度分布を求めた結果，モデ
ル粒子群の粒径加積曲線を再現することができたことか
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ら，シミュレーションの有効性を示し，これを比重計に適
用することで，各方法において測定される粒径および積算
通過分率について考察を行い，各方法の信頼性について
探った。
沈降シミュレーションによる粒径組成の検討
　⑴　設定条件
　粒子群の沈降シミュレーションでは，実際の測定同様，
土粒子はストークスの抵抗則を適用できる剛体球粒子で，
密度は粒径によらず一定（本研究では 2.6 Mg m－3）であり，
壁面効果や流体力学的相互作用はないものと仮定した。さ
らに比重計法では比重浮秤を懸濁液に浸漬する際の懸濁液
の乱れの影響と排除体積の影響，ピペット法ではピペット
の挿入と懸濁液の吸い取りによる乱れの影響および懸濁液
の減少の影響については考慮していない。
　シミュレーションは市販の表計算ソフト（Microsoft Excel）
を利用して行った。最初にある粒度分布をもつモデル粒子
群を設定した。本研究では直径 2 mm 以下からなる球粒子
を含む粒子群で，対数正規分布式5）
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における 50.0％粒径 d0.5＝0.050 mm, 84.1％粒径 d0.841＝0.300 
mm である滑らかな分布形をもつものとした（図 1 中の実
線）。ここで P は積算通過分率とみなしている。さらに沈
降開始時に懸濁液は十分に撹拌されており，沈降管内で一
様な濃度分布であるとした。
　⑵　ピペット法での粒度分析
　沈降過程のシミュレーションを用いてピペット法により
粒度分布を作成した手順は以下に示す通りである。
　（i）実際の分析にしたがい，0.2 mm 以下の粒子群 10 g
を対象とし，各粒子は時間 t＝0 で 500 mL の水中に一様に
分布しているとする。図 2 には便宜的に 3 種の粒径粒子が，
鉛直方向に均一に分布している様子を示した。
　（ii）直径 d の粒径粒子は t＝t1 においてストークス抵抗
則を適用した沈降速度で，L＝L1 の位置まで沈降する。こ
れをすべての粒径粒子について算出する。t＝t1 の懸濁液
の模式的な状態は図 2（a）に示す通りであるが，各粒径の
中で最も浅い位置にある粒子は，沈降速度 v が d 2 に比例
することから放物線分布を示すはずである。図では簡略化
のため直線で示した。
　（iii）この状態の懸濁液においてピペットで採取する規
定の深さ（5 cm）より上部に存在する粒子群の総個数（粒
子密度 2.6 として質量に換算）を算出する。
　（iv）t＝t2 の場合について d＝0.2 mm から d＝0.001 mm
まで，ピペット採取の時間間隔を d＝0.0005 mm として（ii）
～（iii）を繰り返す。実際のピペット法では採取回数は砂
とシルトの境界とシルトと砂の境界での 2 回であるが，こ
の採取間隔を小さくしたのは滑らかな曲線を得るためであ
る。
　具体的な計算例の一部は図 3 に示す通りである。図では
d＝0.212，0.200，0.180，…，の任意の粒径粒子（3 行目）が，
0.050 m を沈降するのに要する時間をそれぞれ算出し（4
行目），B，C，D，…，各列には深さ 0.050 m 以深に存在
する d＝0.001 以下，0.0010，0.0015，0.0020 mm，…，の各
質量を求め，それらの和として最大の粒径粒子（3 行目）
以下の全質量を算出している。この全質量が積算通過分率
を表している。実際の測定法に従うならば，ピペットで続
けて採取し得られる 2 回の質量の差を求めることは，たと
えば粒径 d≦0.200 mm と d≦0.180 mm の全質量の差が粒
径 d＝0.200 mm の粒子総質量を求めることであり，これ
らを積算するということは，この操作をするまでもなく，
各列の合計値が積算通過分率となる。この値を各粒径ごと
にプロットして粒度分布が得られる。
　このようにして得られた粒度分布は図 1 中に◇で示す通
りである。その結果，本研究で考えた沈降シミュレーショ
ンからの粒度分布は，モデル粒子群の粒度分布に一致する
ことが明らかとなった。ピペット法は積算通過分率の定義
図 1　数値計算による粒度分布の相違 図 2　ピペット法と比重計での沈降の概念図
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そのものであり，この一致はある意味当然ではあるが，こ
れにより全懸濁粒子の沈降過程をシミュレーションすると
いう本研究の考え方の有効性が示された。
　⑶　比重計法での粒度分析
　前述した沈降過程のシミュレーションを用いて，比重計
法により粒度分布を作成した手順は以下に示す通りであ
る。
　（i）60 g の粒子群が時間 t＝0 で 1 L の水中に一様に分布
している。
　（ii）直径 d の流体粒子は t＝t1 においてストークス抵抗
則を適用した沈降速度で，L＝L1 の位置まで沈降する。こ
の状態を図 4 に模式的に示した。具体的な計算例は図 5 に
示す通りである。1 枚のシートに任意の経過時間後の状態
を計算する。d＝0.0010，0.0015，0.0020 mm，……，（A 列）
での当該粒径粒子群の質量（B 列）はモデル土壌の粒度分
布より求め，球形で密度は 2.6 Mg m－3 であるとして個数
に換算する（C 列）。ここでストークス抵抗則を用いた沈
降速度式を適用し，ここでは時間 t＝1 秒後の各粒子の沈
降距離を計算し（D 列），沈降管の長さに占める沈降距離
割合に換算する（E 列）。この距離割合に相当する分の粒
子を C 列の個数から差し引いて残個数が得られ（F 列），
前述の逆のやり方で質量を求める（G 列）。各粒径粒子に
対するこの質量の総和が時間 t＝1 秒経過後の懸濁粒子群
の質量となる。この過程を t＝1 秒から始めて比重計で実
際に測定を行う場合の最大経過時間である 86400 秒経過後
まで，任意の各時間ごとにそれぞれシートを替えて計算す
る。本計算過程では滑らかな曲線とするために実際の測定
時間間隔とは変えている。
　（iii）実際の測定では，任意の時間経過後の懸濁液に比
重計を挿入して比重を測定するが，シミュレーションでは，
（ii）で計算された結果を用いて，供試質量に占める浮遊し
ている粒子群質量（G 列の和）の割合として積算通過分率
を算出した。
　（iv）（iii）の積算通過分率に対応する粒径は，⑶式を用
いて，実際の測定法とは逆の手順で算出した。すなわち，
後述する⑶式より比重計（比重浮秤）の読み r を求める。
実際の方法で用いる比重計球部の有効深さ（浮遊してつり
合ったときの比重計球部の中心位置の水深）と比重計の読
みの関係式を別に作成しておき，それを用いて比重計の読
みから，対応する有効深さを算出し，沈降時間で除するこ
とで沈降速度とし，ストークス抵抗則を適用した沈降速度
式（⑵式，後述）より粒径を算出した。
　（v）経過時間を変え，t＝t2 の場合について（ii）～（iv）を
t＝86400 秒まで繰り返す。沈降管の底に到達した粒子，す
なわち沈降距離が懸濁液の高さ（本研究では L＝0.300 m）
以上になった場合は，それら粒子群は浮遊していないと考
え密度の計算（手順 iii）からは除外する。
　（vi）各時間ごとの積算通過分率とそのときの粒径をプ
ロットして，比重計法による粒度分布が得られる。
　このようにして得られた粒度分布は図 1 中に◆で示す通
りである。この結果はモデル粒子群の粒度分布およびピ
図 3　ピペット法のシミュレーションでの計算過程
図 4　t 時間経過後の比重計による密度の測定
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ペット法による粒度分布と一致することが明らかとなっ
た。このことにより本研究の設定条件下ではピペット法と
比重計法はモデル粒子群の粒度分布を適切に表すことがで
きると判断した。
粒径と積算通過分率に関する考察
　⑴　粒径
　ピペット法では前述したように，採取した懸濁液中の最
大値である粒径が測定される。このとき粒径 d はストー
クス径であり，
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で算出される2）。ここで，ρs：粒子の密度，ρw：水の密度，μ：
水の粘性係数，ν：沈降速度である。さらにここで沈降速
度 v は，水面から懸濁液採取位置までの距離 L を，その
距離を沈降するのに要する時間 t で割った値である。水面
から L よりも浅い位置には，その径の粒子より大きいも
のは存在しない，つまりここでの粒径は最大径であること
を意味する。
　また，短い時間間隔での懸濁液の採取を行ったならば，
通過率の値は小さくなり，積算通過分率はなめらかに変化
する値となる。
　比重計法での粒径の問題は，粒子濃度が一様でない懸濁
液内の平均粒径の表し方にある。
　等体積球相当径，すなわち懸濁している粒子の質量和を
総個数で割り，1 個あたりの平均質量とし，体積に変換後，
等しい体積をもつ球の直径として求めた粒度分布を表す
と，図 6 中の▲で表される曲線となる。また，すべての粒
子の沈降距離の総和を，1 個あたりの沈降距離に換算し，
沈降時間で割ることで求めた速度を⑵式における沈降速度
ν として直径を求めたものストークス径と考えることがで
き，これは図 6 中の×で表される曲線である。これらはと
もに通常の比重計法（図 6 では規定法◆として記載）で得
られる粒度分布とは大きく異なっており，等体積球相当径，
ストークス径はともに，実際の粒度分布の値よりも，小さ
い粒径の粒子割合を過大に見積もってしまうことが明らか
となった。
　沈降速度 ν は比重浮秤の球部の最大径をもつ位置の水深
である有効深さ L を，その距離 L を沈降するのに要する
時間 t で割った値である。この点は比重計法とピペット法
では異なる。しかしながら，沈降分析開始から任意の時間
t 経過後に測定される粒径ということからすると，両者の
粒径はともに最大径として与えられることが明らかとなっ
た。
　⑵　積算通過分率
　ピペット法の積算通過分率は前述したように，ピペット
で採取した質量の差分の積算値である。比重計法での積算
通過分率 Pt は懸濁液の比重 r を測定することにより次式
で算出される。
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ここで，ms：全粒子質量，V：懸濁に使用した水の体積で
ある。この式を書き直すと，
　　　   ⑷
が得られる。ここで，ρAt：積算通過分率が Pt であるとき
の懸濁液密度である。右辺の分子第 1 項は沈殿しているも
のを除いた懸濁している粒子群の質量，同じく第 2 項は懸
図 5　比重計法のシミュレーションでの計算過程
図 6　比重計法における質量径とストークス径との違い
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濁液中の粒子群が占める体積以外の部分（排水体積）の水
の質量である。時間経過とともに，沈殿が進行すれば Pt
は小さくなり，ρAt は水の密度 ρw に近づくことがわかる。
　比重浮秤で測定される比重（あるいは密度）は，均一な
密度溶液であれば，その表す値はどの位置でも一定値とな
るが，密度勾配（あるいは濃度勾配）のある懸濁液の場合，
深さごとに密度は一定ではなく，どの深さでの密度である
のか容易に理解しがたい。
　本シミュレーションは計算により⑷式を再現したもので
あり，比重計の積算通過分率は⑷式で表される懸濁液の密
度，つまり沈殿している粒子群を除いた懸濁液（浮遊粒子
とそれ以外の水の部分）の平均密度，から得られるという
解釈の妥当性が確認された。
粒度分布への供試粒子濃度の影響
　⑴　粒子濃度を変化させたシミュレーション結果
　前述の考え方の妥当性を確認するために，粒子濃度を
20，60，80，120 g/L と変化させて粒度分布を求めた。
　ピペット法でのシミュレーション結果は図 7 に示す通り
である。モデル粒子群を含めたすべての粒度分布は完全に
一致し，粒子濃度には無関係に粒度分布は得られることが
明らかとなった。すなわち粒径と積算通過分率のこれまで
の考え方を修正する必要はなかった。
　比重計法でのシミュレーション結果は，図 8 に示す通り
であり，比較的大きい方の粒径範囲において一致が悪かっ
たが，より小さい粒径部分で，よい一致を示すことが明ら
かとなった。大きい範囲での一致が悪い理由については明
らかにできなかったが，この結果より粒子濃度が変わって
も，比重浮秤の有効深さから得られる粒径については最大
径ということで，変更する必要はないものと考えた。さら
に積算通過分率について次のように考えた。時間 t 経過後
の，2 種類の粒子濃度の粒子群の状態を模式的に図 9 に示
した。粒子濃度が異なることは，⑶式および⑷式では使用
した全粒子質量 ms が異なるということであり，同じ時間
経過後であっても，つまり任意の粒径に対する粒子群の分
布は同じであっても，比重計法のシミュレーションでは，
沈殿した結果排除する粒子群の割合が相対的に多くなるこ
とから，濃度が高い方がより上側にシフトするのではない
かと考えた。しかし実際の比重計による分析では，0.075 
mm 以下の粒子群について測定は行われることから，この
範囲に限れば，曲線はよりよく一致しており，濃度を変え
たとしても測定される粒度分布に影響はないものと考え，
積算通過分率についての意味づけについても前述の通りで
よいと判断した。
　⑵　粒子濃度を変化させた実際の測定結果
　シミュレーションで設定した条件の妥当性を検討するた
めに，実際に供試粒子濃度を変化させて比重計法とピペッ
ト法を行い，それらの違いについて考察を行った。
　東京農業大学世田谷キャンパス内実験圃場より採取した
関東ローム土を用い，土粒子濃度は 20，40，60 g/L と設
定した。比重計法では 60 g/L が規定濃度であり，ピペッ
ト法では 500 mL 中に 10 g の土壌を使用することから，20 
g/L が規定濃度である。有機物分解は過酸化水素水と加熱
により，目視で有機物による色と思われる黒色が褐色に変
化するまで入念に実施した。分散剤は 0.4 N ヘキサメタリ
ン酸ソーダを，粒子濃度に比例した量に変更して使用した。
すなわち，20，40，60 g/L の土粒子濃度の懸濁液，それ
図 7　シミュレーションによるピペット法の粒子濃度依存性 図 9　比重計法の粒子濃度依存性を表す模式図
図 8　シミュレーションによる比重計法の粒子濃度依存性
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ぞれに 7，13，20 mL である。有機物分解や分散，沈降管
の影響を考慮しなくていいように，同じ 1 L 容沈降管を使
用し，25℃の恒温室中で，まずピペット法を実施し，終了
後，同じ懸濁液を用いて比重計法を実施した。ピペット法
での採取回数を増やしたことによる懸濁液減少の影響は
50 mL 程度と，1 L に対して約 5％であり，これが誤差に
どのように影響するかについては，今後，検討する必要が
ある。
　粒子濃度を変えて測定した粒度分布は図 10 に示す通り
である。3 連で行った平均を示している。その結果，ピペッ
ト法と比重計は同じ濃度であっても異なる粒度分布として
測定されることを確認した。またピペット法，比重計法と
もに，濃度が小さくなるとほど，小さい粒径範囲のおいて
曲線は上側にシフトすることが明らかとなった。
　⑶　比重計法とピペット法の妥当性に関する考察
　前述の通り，実際の比重計法とピペット法による粒度分
布にはともに粒子濃度依存性が存在することが確認され
た。ストークス抵抗則は単一粒子の沈降を仮定したもので
あり，実際の分析では明らかにこの仮定から外れている。
またピペット法では 0.2 mm 以下の土壌について実施する
のに対し，比重計法では 0.2 mm 以上の粒子も含んでいる。
大きな粒子の移動があれば，それだけ流れの乱れの影響も
大きくなると考えられる。そこで 0.075 mm 以下の粒子を
あらかじめ篩別採取し粗大粒子を除いた土壌試料を作成
し，沈降管は同じ 1 L 容シリンダを使用して，1 L の水に
懸濁させ，土壌濃度を 20，40，60 g/L として，比重計法
とピペット法を同じ懸濁液に対して順に実施した。
　その結果は図 11 に示す通りである。低濃度（20 g/L）に
おいて，比重計法とピペット法はよい一致を示し，また，
高濃度では粒径 0.01 mm 付近において積算通過分率に大
きな変化を示すことがことが明らかとなった。粒子濃度が
低い方が他の粒子からの影響が小さくなり単一粒子の沈降
状態により近づくものと考えられる。前述した本研究のシ
ミュレーションでは他の粒子からの影響がないと仮定した
ことで比重計法とピペット法は一致するという結果が得ら
れた。これらのことをあわせて考えると，粒子濃度が低け
れば比重計法とピペット法は一致した測定結果を与えるこ
とができる，ということが示唆された。
　逆に，シミュレーションでは考慮しなかった粒子相互の
影響が，粒子濃度の増加に伴い大きくなったものと考えら
れる。そこで粒子濃度を薄くして分析を行えば，2 者の粒
度分布の一致が高まることが期待でき，さらに現実に近い
粒度分布を表すことができるものと考える。そのためには，
低濃度でも詳細な測定が可能となるようにしたピペットで
の採取や，比重浮秤の使用により，実現できると考えられ
る。
お　わ　り　に
　ストークス沈降での粒子群の配置のシミュレーションを
実施し，ピペット法による粒度分布を作成し，比重計法に
よる粒度分布と比較することで，両者の測定結果の妥当性
について考察した。両者はともに粒径を求める，ストーク
ス抵抗則を利用している点では同じであり，どちらの粒径
も最大径を表している。積算通過分率については，ピペッ
ト法では懸濁した粒子群の質量の測定から直接求めてお
り，比重計法では沈殿した部分を除いた懸濁液の密度から
算出しているものの，各方法で粒径と積算通過分率の関係
は，異なる水深で測定しており，ある経過時間後の粒子群
の配置は同じであることから，結果として粒径と積算通過
分率の関係全体を表した粒度分布は同じとなることが明ら
かとなった。
　さらにここでの沈降シミュレーションで無視したストー
クス抵抗則を適用する際必要となる条件に近づけるため
に，すなわち沈降管の壁面から受ける影響や他の粒子の影
響の少ない環境にするために，より低い粒子濃度で比重計
およびピペット法を実施することにより，より現実に近い
粒度分布が得られることが示唆された。
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Summary：There are two methods of analyzing size distribution of soil particles, the hydrometer method 
and the pipette method.  The objective of this study is to investigate the validity of these two methods 
and  the meaning of diameter measured by  two methods.   Using model  spherical particles with no 
permeable  rigid body,  size distribution  of  these particles were  calculated by  simulation  of  sinking 
according to Stokes’ law.  A particle size distribution by this calculation process with the pippette method 
was the same as that by the real pippette method in principle.  So this process was shown to be valid for 
the estimation of particle size distribution because the calculated distribution by the pipette method was 
in accordance with an already-known distribution of model particles.   Also,  simulated size distribution 
obtained by  the hydrometer method corresponded  to  others,  therefore,  it was  concluded  that  the 
hydrometer method and the pipette method provided good consistent results under full decomposition of 
organic matter, perfect dispersion of single particles and without hydrodynamic  interaction.   And the 
diameter corresponding to cumulative undersize measured in the two methods also indicated maximum 
size of particles  in suspension.   Furthermore,  the authors  found that using dilute suspension possibly 
brought about appropriate results of  size distribution even  if no Stokes’  law condition was achieved 
through the experiment with varied concentration of suspension.
Key words：Stokes’ law, pipette methods, hydrometer methods, size distribution, concentration dependence
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